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I 
摘要 
调频编码雷达为一种新型的高距离分辨率雷达，具有作用距离大、瞬时带宽
低和抗干扰性能强等优点。针对调频编码雷达进行高精度测距测速算法的研究对
于在该种雷达上完善和改进后续的目标成像、目标识别和目标跟踪等研究具有重
要意义。因此，本文围绕调频编码雷达信号的距离和运动参数估计问题，开展了
如下几个方面研究工作： 
(1) 深入研究调频编码雷达的回波信号模型，对实际雷达信号处理过程中的
下变频、采样、匹配滤波和带通滤波等过程进行了模拟。最终得到调频编码雷达
回波信号的离散形式数学模型。 
(2) 为了得到高精度的测距测速结果，本文提出利用最大似然估计法
（maximum likelihood estimation，MLE）对调频编码雷达信号进行距离和运动参
数估计，并对似然函数在线性步进、随机编码和Costas编码的载波跳频图案下的
不同的分布特性进行了分析与对比。为了对所提出算法的性能进行评价与分析，
本文对基于调频编码信号的距离、速度和加速度估计的克拉美—罗下限进行了详
细推导。此外，本文还讨论了不同载波跳频图案对克拉美—罗下限的影响，从理
论的层面上分析了调频步进信号与调频编码信号的性能差别。通过仿真对比证明
最大似然估计法的估计性能能够达到理论最佳值。 
(3) 针对最大似然估计法存在搜索范围大、计算复杂和估计精度与计算量之
间的相互矛盾的问题，本文首先提出利用距离走动多项式拟合法获得运动参数的
粗估计值，以减小最大似然估计法的搜索范围。随后，结合快速傅里叶变换（fast 
Fourier transform，FFT）与Chirp Z变换（Chirp Z transform，CZT）方法对似然函
数计算过程进行化简，将最大似然估计法对距离、速度和加速度的三维搜索降阶
为速度和加速度二维搜索与一次FFT运算或CZT运算。此外，为解决最大似然估
计法的估计精度与计算量之间的矛盾，本文用牛顿迭代法求取似然函数的最大值，
将对距离、速度和加速度的三维搜索过程转化为计算量小且固定不变的迭代过程。
最后，通过设计一种联合估计算法将这三种算法有机地结合在一起，大大减少了
最大似然估计法的计算量。仿真结果表明，联合估计算法性能稳定，对距离和运
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动参数的估计精度能够达到克拉美—罗下限。 
关键词：调频编码雷达；最大似然估计；牛顿迭代法；Costas编码；随机编码；
克拉美—罗下限 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
III 
Abstract 
Frequency modulation coded radar is a new kind of high range resolution radar 
with advantages such as far range coverage, low instantaneous bandwidth and strong 
anti-jamming capability. Studying on high accuracy range and motion parameter 
estimation algorithm on frequency modulation coded radar is of great significance to 
improve and prefect the follow-up target imaging and target recognition and target 
tracking algorithm. Therefore, we focus on the problem of estimating range and motion 
parameter on the frequency modulation coded signal in this article. And the main 
objectives of our research work can be summarized as follows:  
(1) The model of frequency modulation coded signal is discussed in detail. The 
process of down converting, sampling, matched filtering, and band-pass filtering 
process is simulated in our model. And the final output of this signal model is obtained 
in discrete form. 
(2) In order to obtain high precision estimation results, a method for motion 
parameters based on maximum likelihood estimation (MLE) is presented in this article. 
And the property of the likelihood function is analyzed and compared under different 
carrier frequency hopping patterns which are linear stepped, random codes and Costas 
codes. In order to evaluate and analysis the performance of the proposed algorithms, 
Cramér-Rao lower bound (CRLB) is also derived. Besides, this article discusses the 
influence of different carrier frequency hopping pattern on Cramér-Rao lower bound, 
which explains the performance difference of frequency modulated stepped signal and 
frequency modulation coded signal. The results of our simulation indicates that the 
MLE method can achieve close to the optimum performance theoretically attainable. 
(3) The MLE method has drawbacks as large search space, complicated 
calculation procedure, and the contradictory between the estimation precision and the 
amount of calculation. Firstly, in order to narrow the search of the MLE, we use the 
walking distance polynomial fitting method for rough estimation. Then, fast Fourier 
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transform (FFT) and Chirp Z transform (CZT) is applied to MLE method to reduce the 
calculation process of likelihood function. The three-dimensional searching of range, 
velocity and acceleration is turned into a two-dimensional searching and one FFT or 
CZT. In addition, a fast method basing on Newton’s method is also provided, which 
turns the three-dimensional search process into an iteration process with small and fixed 
amount of calculation. Finally, a joint estimation algorithm is introduced, which can 
greatly reduce the calculation of the MLE. Experimental results show that the 
performance of the joint estimation algorithm is stable and can achieves CRLB. 
 
Key Words: Frequency modulation coded radar; maximum likelihood estimation; 
Newton’s method; Costas codes; random codes; Cramér-Rao lower bound 
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第 1 章  绪论 
1.1 研究背景 
雷达是一种通过发射和接收电磁波信号来测量目标的距离、方位和仰角等信
息的电子设备。通常，雷达的工作波段较高，因此它可以在各种气候条件下全天
候、全天时地正常工作。随着各个领域科技的发展与雷达功能需求的增加，针对
不同的用途，雷达目前已经发展出多种工作体制，如多普勒雷达、高距离分辨率
雷达和相控阵雷达等。 
现代雷达系统中，高距离分辨率雷达具有抗杂波能力强、测距精度高等特点，
为目前广泛采用的雷达体制。由雷达原理可知，采用脉冲压缩技术的雷达的距离
分辨率主要取决于发射脉冲信号的带宽。对于传统的线性调频（linear frequency 
modulation，LFM）信号，其距离单元大小为𝑐/(2𝐵)，与带宽𝐵的大小成反比。因
此，获得高距离分辨率最直接的方法是增大发射信号的带宽。而根据采样定理，
大带宽的信号对采样率的要求也相应增高。高采样率导致雷达系统所要处理的数
据量与系统实现难度急剧增大，且为满足雷达信号处理实时性的要求将采用成本
更高的高性能硬件。 
频率步进雷达是另一种常见的高距离分辨雷达。它通过发射一组载波频率线
性变化的窄带脉冲信号来合成等效的大带宽。因此，频率步进雷达作为一种窄带
雷达，不仅具有硬件要求低、实现简单的优点，还具有宽带雷达距离分辨率高的
优点。但频率步进雷达存在数据率低的缺点和严重的时延—多普勒耦合现象。 
针对频率步进雷达存在的时延—多普勒耦合现象，进一步发展出了频率编码
雷达。频率编码雷达通过对载频频率进行编码，可以消除时延—多普勒耦合，但
仍然存在对目标运动敏感的问题。而调频步进雷达采用了线性调频信号作为基带
信号的包络并结合了频率步进雷达载波频率线性跳变的工作方式，兼具线性调频
脉冲雷达数据率高与频率步进雷达瞬时带宽低的优点。但调频步进雷达载频线性
跳变的特性带来严重的时延—多普勒耦合现象，将直接影响雷达的测距测速精度。
而采用载波非线性跳频的方式工作的调频编码雷达可以缓解这一问题。目前，大
多数针对调频编码雷达的测距测速算法的精度不高。因此，本文将重点围绕调频
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编码雷达的高精度测距测速算法进行详细研究。 
1.2 国内外发展现状 
高距离分辨雷达能提供丰富的目标空间结构信息，是新体制雷达的重要发展
方向之一。调频编码信号作为一种新型的高距离分辨信号，是在频率编码信号
[1]~[10]和调频步进信号[11]~[15]的基础上衍生而来的，从而兼具了两者的优点。因此，
调频编码信号也获得了相当多的关注[16][17]。 
模糊函数理论是对雷达发射信号进行分析和设计的重要数学工具。模糊函数
描述了雷达信号的固有特性，体现了不同信号波形下雷达系统所能达到的理论上
的最佳分辨率、测距测速精度和杂波抑制能力[18]。J.P. Costas[19] 提出了一种具有
理想模糊函数分布（模糊函数呈图钉型分布）的频率编码脉冲序列，即Costas序
列。文献[20]研究并分析了Costas序列应用在频率步进雷达中实现合成高距离分
辨率的相关理论。文献[21]则对采用Costas编码的调频编码信号模糊函数进行了
讨论并指出采用Costas编码后，调频编码信号具有较好的距离和速度的联合分辨
能力，可以消除信号的时延—多普勒耦合现象。 
文献[23]对采用线性调频信号作为脉冲包络的雷达回波信号建立了完善的
数学模型，从理论角度分析了多普勒对子脉冲压缩和合成距离像造成的影响，并
给出了对二次相位因子进行补偿的速度临界值。根据其得到的信号模型，当目标
存在径向运动时，目标的径向运动将导致脉冲间的距离像发生走动。当对多个脉
冲信号进行相参累积时将出现目标距离像展宽的现象。因此，必须对目标的运动
参数进行精确估计，并通过相应的运动补偿算法，将运动的目标转化为在脉冲累
积时间内静止不动的目标。 
互相关法是雷达领域的经典测速算法，具有计算量小，精度高的优点。文献
[24]对时域互相关法和频域互相关法的测速性能进行了讨论与对比。其中，频域
互相关法对成像前的相邻回波信号进行互相关运算，根据得到的相位差值估算相
应的目标速度。而时域互相关法利用了相邻回波信号距离像的走动现象，并通过
互相关方法获得走动距离，进而估算出目标速度。文献[24]指出频域互相关法的
模糊范围较小，但具有相当高的精度，而时域互相关法的速度测量不模糊范围较
大，但精度稍差一些。文献[25]中提出了时域二维互相关法，通过对比分析，指
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